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ABSTRACT 
A debris flow is a mixture of massive fluid and solids moving downhill under the force of 
gravity. Key solids in a debris flow consist of materials varying in size from clay to rocks up to 100m 
in length and/or width. Debris flow models based on the continuum mechanics are known to be lack 
of the mechanics of adequately describing the behavior of the stony debris flow and the granular flow. 
Hence, the Discontinuous Deformation Analysis (DDA) based on the discontinuum mechanics was 
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The results of this study showed that the DDA model had provided more accurate simulation of 
debris flows and was indeed a better simulation tool with emphasis on the particle mechanics. 
















析法(DDA) (見 Shi and Goodman, 1984)為主
體進行土石流運動機制之研究，同時進一步
在非連續體力學機制下結合水力機制以分析
土石流之問題。(參見顧和陳, 2002; Ku and 
Chern, 1998; Tsesarsky and Hatzor, 2005; Wu 




(Discontinuous Deformation Analysis, DDA) 







所發生之土石流化機制。(參見 Lin et. al, 1996; 
Jing et. al, 2001) 
DDA 法最先係由反算一塊體系統內之
位移與變形之關係所發展(Shi and Goodman, 
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u  (1) 
其中 
[ ] [ ] [ ] txyyxtiiiiiii rvuddddddD γεε000654321 ==   
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(3)       
[ ]D 為位移矩陣，包含六個與位移相關的變數 
，[ ]T 為轉換矩陣，( )00 , yx 為塊體質心座標，
( )yx, 為塊體內部任一點之座標，( )00 ,vu 為點
( )00 , yx 在 X 與 Y 方向上的位移， 0r 為點( )00 , yx 的轉動量， ( )yx εε , 為塊體的正向應
變， xyγ 為塊體的剪應變，( )vu, 為塊體內部任
一點在 X 與 Y 方向上的位移。 
2.3.2 最小能量法 



























N , ... , 1      ; 6 , ... , 1     ,  ==∂
∏∂ ir
dri
          (5) 
以上諸項係由 6×1 子矩陣產生，所以將其加
入 [ ]F 的子矩陣中。 
Njisr
dd sjri
 , ... , 1 ,      ; 6, ... , 1 ,      ,  
2
==∂∂
∏∂     (6) 
以上諸項係由 6×6 子矩陣產生，所以將其加
入 [ ]K 的子矩陣中。 








































































 或 [ ][ ] [ ]FDK =                       (7) 
其中 ijK 為一個 6×6 矩陣是系統中第 i 塊與第
j 塊互相作用的子矩陣， iD 為 6×1 的位移子
矩陣， iF 為 6×1 荷重子矩陣，而在總平衡式
中 [ ][ ] [ ]FDK = 中， [ ]K 為一個 6N×6N 勁度矩
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2.4 塊體運動(block kinematics) 












如圖 2 所示(參考 Jing, 1998)。 
 
圖 1. 塊體間接觸的形式：(a) 邊對邊接觸 (b) 
角對角接觸 (c) 角對邊接觸 
Figure 1. Different types of contacts between 
two blocks: (a) edge-to-edge; (b) 
vertex-to-vertex and (c) vertex-to-edge. 
 
 
圖 2. 接觸間的行為 (a)正向接觸 (b)切向接
觸 
Figure 2. DDA mechanical behavior during 
contact: (a) normal contact and (b) 
shear contact. 
2.5 靜力與動力分析 
    DDA 方法可以處理靜力和動力分析，對














        1. 需要輸入精確的塊體幾何形狀。 
2. 即使是計算簡單問題的結果，也
是需要長時間的計算。 
        3. 當實際使用來分析和設計時，要
求更多的經驗與其他的方法結
合。 














第 i 塊邊界的潮濕部分的兩個點座標( 1x , 1y )
和( 2x , 2y )，並且擁有水力頭 1h 和 2h  (如圖 
3)。 
 
圖 3. 塊體邊界的流體壓力 
Figure 3. Hydraulic pressure on the block 
boundaries. 
 
淨力值 F∆ 及其在邊緣 i 上的作用點 e 
座標如下： 
( ) ( ) ( )212212212 yyxxhh
g



























        (9) 
其中 fρ 為流體密度，g為重力加速度。而邊
界 i 的方向餘弦( il , im )可以由下式計算之： 
( ) ( )

















           (10) 
並且ΔF的方向餘弦( Fl , Fm ) 可藉由解下列
方程式而得： 
0=+ iFiF mmll , ( ) ( ) 122 =+ FF ml       (11) 
因為ΔF垂直邊界 i ，應小心確保ΔF的方向
指向邊界。由流體壓力所造成塊體的力量
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(14) 
式中，( icx , icy )是塊體質心的座標。 
3. 2 不連續塊體分析的流體壓力  
在DDA裡流體壓力項使用相似的能量最
小化方法予以闡述。在此常見的慣例是壓力
呈線性分佈於塊體邊界兩端點( 1x , 1y ) 和











ω                (15a)  
( ) ( )212212 yyxxL −+−=          (15b)  
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圖 4. 流體壓力作用在 (a) 剛體 (b) 三角形
元素 (c) 四角形元素 
Figure 4. Fluid pressure on (a) a rigid block (b) 
triangular element and (c) a quadrilateral 
element. 
10 ≤≤ ω 代表沿著塊體邊界的相關距
離。假設向量 ( ){ } ( ) ( ){ }tyx ppp ωωω ,= 沿
著塊體邊界潮濕部分呈線性變化，則可以表
示如下： 
( ) ( )












       (16) 
因為流體壓力所造成的剛體或元素的勢
能表示如下： 
( ){ } { }
( ) ( ){ }
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函數 w∏ 的最小化及對節點位移向量 { }d 進
行微分： 
{ } { } [ ]XFLd tpw =∂∏∂  →  [ ]F           (18)  
然後將其增加至相關元件所屬的塊體載重向














Figure 5. Modeling debris flow using DDA 
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